












































温度条件 生じる問題 生理的要因 対応策
出穂期 ＞35℃数時間 不稔 受精障害
・耐性品種開発
・早朝開花品種開発
出穂後１週間 最高気温＞30℃数日間 胴割れ粒の発生
胚乳細胞分裂の
バランス攪乱？ ・耐性品種の選択
出穂後１～３週目 最低気温＞26℃数日～１週間
乳白粒の発生 デンプン蓄積量低下
・冷水掛け流し
・深水管理による
　籾数制限
・耐性品種開発
⎫
⎬
⎭
適用できる水田が
限定される
難糊化による冷飯硬化
醸造効率低下（酒米）
餅菓子の硬化（もち米）
デンプン変質
アミロペクチンの
糖鎖伸長
・易糊化性品種開発
特集　地球温暖化と農業
コメの品質に対する温暖化の影響と
品種改良の現状
国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 中央農業研究センター
作物開発研究領域 育種素材開発・評価グループ 上級研究員　山
やま
川
かわ
　博
ひろ
幹
もと
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同時に生産者や産地としての評判も下がって
しまい，米農家にとって死活問題である。
私たちが白米として食べる部分は胚乳とい
う組織で，次の世代のイネが育っていくため
に必要な炭素源として大量のデンプンを蓄え
る。通常の半透明の米を走査型電子顕微鏡で
拡大して観察すると，アミロプラストという
葉緑体由来の器官にデンプンの粒（デンプン
粒という）が隙間なく硬く詰められている。
一方，乳白粒の白く濁った箇所を観察する
と，充実の悪いデンプン粒が多く，隙間に空
気が残存している。このため光を乱反射し，
磨りガラスのように白濁して見える。このこ
とから，乳白粒が発生する原因は，米粒内の
デンプン蓄積量の不足であると想像できる。
高温になっても乳白粒が発生しにくいイネ
の品種改良は全国で行われている。高温に強
いイネを品種改良するうえで最も悩ましいこ
ととして，必ずしも毎年猛暑となるわけでは
ないことである。
従来，猛暑がくるのを待って，高温に強い
イネを選抜する必要があり，品種改良に長い
年月を要した。しかしながら，近年，水田全
体をビニールハウスで覆い温かくする方法
や，温水を沸かし水田に流し込む方法で，人
為的に高温条件を作り出し，暑さに強いかど
うかを効率よく評価する方法が開発され，
「こしいぶき」（新潟県），「てんたかく」（富
山県），「にこまる」（農研機構），「恋の予感」
（農研機構）など早生品種を中心に有望な品
種が育成されている。
透明な米粒（健全粒という）になるために
は，粒がデンプンで満たされることが必要で
あるため，これらの品種は，葉の光合成で作
られた糖を穂へ送る能力が高いこと，粒が小
さめでデンプンが少なくても満たされやすい
ことなどの特徴がある。乳白粒を少なくする
ために重要な遺伝要因を明らかにするため
に，量的形質遺伝子座（QTL）解析が行わ
れ，乳白粒を生じにくい品種「ハナエチゼ
ン」等において耐性を向上させるゲノム領域
が見出されており，高温耐性品種開発への貢
図１　 トランスクリプトーム/メタボローム解析から明らかとなった高温が登熟代謝に及ぼす影響
登熟期の高温によって，糖代謝，デンプン合成，および貯蔵タンパク合成に関わる遺伝子の
発現が低下し，デンプン分解酵素α-アミラーゼが活性化する。このほかにも，デンプン合
成に必要となるATP合成の低下，電子伝達系機能低下による活性酸素の発生が示唆されて
おり，これらの要因が複合的に作用して乳白粒が発生する。
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献が期待されている。しかしながら，乳白粒
の発生しやすさを決めている仕組みは複雑
で，その原因となる遺伝子はほとんど特定さ
れていない。
猛暑が登熟中の米粒内の
代謝にあたえる影響
高温がイネに与える影響を調べて，得られ
た知見に基づいて高温に強いイネを開発する
という試みもなされている。農研機構の森田
敏らは，イネをポットで栽培し，穂が出た
（出穂という）後に高温に設定したガラス室
へ持ち込み，影響を解析した。このとき，ガ
ラス室に小窓を開け，イネの穂のみ，もしく
は穂を除く葉や茎のみを高温室へ入れて影響
を調べたところ，いずれの処理でも乳白粒を
生じたが，穂のみの高温で激しい乳白粒が発
生した。このことから，高温に遭遇した穂の
なかで乳白粒発生の原因となる変化が起きて
いると考えられた。
筆者らは，高温下で登熟中の米粒内の代謝
の変化を，遺伝子発現（トランスクリプトー
ム）と代謝物質量（メタボローム）に着目し
て解析した。
出穂後５～20日の期間は，胚乳に大量にデ
ンプンが蓄積する時期に相当し，この時期に
26℃を超える温度に遭遇すると乳白粒が多発
する。このときの遺伝子発現の変化をマイク
ロアレイで調べたところ，デンプン合成能力
の低下が示された（図１）。
デンプンはグルコース（ブドウ糖）が直線
的に（α-1,4-結合という）つながって作られ
る巨大分子である。主にα-1,4-結合からな
る直鎖状のアミロースと，α-1,4-結合に加え
て，規則的にα-1,6-結合が入り，枝分かれ
構造をとるアミロペクチンからなる。葉で光
合成によって作られた糖は，ショ糖の形で穂
に運び込まれ，糖リン酸，ADP-グルコース
という中間代謝物を経て，アミロースおよび
アミロペクチンが合成される。これらの酵素
はいずれも複数の遺伝子によってコードされ
ているが，高温に遭遇した胚乳において，シ
ョ糖を代謝するショ糖合成酵素，ADP-グル
コースを合成するADP-グルコースピロホス
ホリラーゼ，アミロースを合成するデンプン
粒結合型デンプン合成酵素等の多くの酵素の
遺伝子の発現が低下した。それに伴い，米粒
に蓄積するデンプンが減量し，粒の重さが低
下した。これに対して，デンプンを分解する
酵素α-アミラーゼの遺伝子発現および活性
は上昇し，せっかく作ったデンプンを分解す
る反応が認められた。高温で白濁化した箇所
のデンプン粒表面に小さい穴が多数みられる
ことからも，デンプンの分解が起きているこ
とがうかがえる。
これらの結果に基づいて，乳白粒を低減す
るための方策が検討された。さまざまな酵素
が働いてデンプンは合成され，その多くが高
温で遺伝子発現が低下するのに対して，デン
プンの分解はα-アミラーゼのみが活性化さ
れて起きる。そこで，α-アミラーゼ遺伝子
の抑制によってデンプンの蓄積を促すこと
で，乳白粒の発生を緩和できるかが調べられ
た。
登熟期で働くα-アミラーゼ遺伝子を抑制
した組換えイネは，発現抑制程度に応じて乳
白粒が低減し，その性質は世代を超えて受け
継がれることが示された。現在，実用的なイ
ネ品種の育成を目指して，遺伝変異を活用し
た育種素材開発が行われている。わが国に
は，遺伝子がランダムに破壊された変異イネ
集団が存在し，その中から任意の遺伝子が破
壊されたイネをPCRによって選抜すること
が可能となっている（TILLING法という）。
現在，イネのゲノムに存在する８個のα-
アミラーゼ遺伝子が破壊されたイネを選抜
し，登熟期に働くα-アミラーゼ遺伝子の破
壊変異を組み合わせることで，乳白粒が発生
しにくいイネが作出できるか検討が進められ
ている。
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酒米における高温登熟問題
酒米においても，温暖化の影響が問題とな
っている。こちらはデンプンの質の変化に起
因する。
酒の仕込みは，こうじ菌が分泌するα-ア
ミラーゼによって酒米のデンプンを糖に分解
し，酵母によってアルコールへ発酵する一連
の酵素反応である。ところが，高温年の酒米
は蒸米表面が “のり” の状態を維持しにくく
すぐに硬くなってしまうため，なかなか糖に
分解されない。このため，大量の酒
さけかす
粕が残っ
て，アルコールへ変換される効率が低下す
る。この原因として，高温で登熟した酒米中
のデンプンでは，アミロペクチンの枝分かれ
した糖鎖が長く，デンプンの結晶性が高ま
り，冷めると硬くなりやすいことが考えられ
る。
アミロペクチンの糖鎖の長さは，新しい糖
鎖を作るデンプン分枝酵素と糖鎖を伸ばす可
溶型デンプン合成酵素のバランスによって決
定されるが，短い糖鎖の枝をつけるデンプン
分枝酵素BEIIbの遺伝子発現が高温によって
低下すること，またこの酵素が30℃程度の高
温で失活しやすいことに起因すると考えられ
ている。
近年，長い糖鎖の枝を付加するデンプン分
枝酵素BEIの遺伝子が破壊されたイネが，糖
鎖の短いアミロペクチンをつくることが分か
った。この変異イネの米飯は冷めても硬くな
りにくいため，酒米としての利用適性が検討
されている。また，冷めても軟らかいという
性質は，おにぎりや餅菓子の用途にも適する
ため，このような変異イネは餅菓子適性品種
の開発への利用も期待される。
不稔や胴割れ粒の問題
このほかにも，出穂期のイネは急激な温度
上昇に弱く，35℃以上の猛暑で受精障害を起
こし，不稔が発生するケースが認められてい
る。
イネの花はよく晴れた日の午前中に開花し
て受精する。開花する時刻は，前夜の気温の
影響を受け，夜の気温が高ければ早まり，朝
の涼しい時間帯に開花，受精が行われるよう
になる。このため，現状では，概ね暑さを回
避できているが，今後温暖化が進めば，開花
期の高温耐性についても検討していく必要が
出てくるかもしれない。高い温度でも受精が
できる高温耐性の付与と，温度が上がるより
も前に開花する早朝開花性の付与の２つのア
プローチが考えられ，開発が進められてい
る。
一方，出穂してから，１週間は胚乳細胞が
盛んに分裂する。この時期に最高気温が30℃
を超える日が続くと，玄米にヒビが入った胴
割れ粒が多発する。こちらについても，品種
ごとに発生しやすさに違いがあり，中国由来
品種に塩選203号という胴割れ粒が発生しに
くい品種が見つかっている。これらの品種と
の掛け合わせによって，主力品種の胴割れ耐
性を高めることが期待できるため，温暖化が
進めば，改良を行う必要があろう。
以上，イネに限定して，温暖化が作物の品
質に及ぼす影響について紹介したが，コムギ
等の他の作物においても，同様に高温による
登熟不良が大きな問題となっている。さら
に，気温以外の気象要因として，大気中の二
酸化炭素濃度の上昇も，葉面の気孔を閉じて
蒸散を阻害する原因であるため，作物群落温
度上昇を引き起こし，気温上昇と同様の影響
があることが分かってきている。
21世紀に私たちの食糧生産を取り巻く状況
には，解決すべき課題がたくさんある。本稿
が若い研究者が温暖化と戦う農業研究を志す
きっかけとなれば幸いである。
